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Streszczenie

Proces rozpoznawania stanu technicznego maszyn, w wyniku ktérego wyznacza si¢ optymalny
program diagnostyczny, termin i zakres obshugiwania oraz ustala przyczyng¢ wystapienia stanu w chwili
badania maszyny jest niezb¢dnym warunkiem poprawnego funkcjonowania systemu eksploatacji wedtug
stanu. Uzytkownik, na podstawie informacji diagnostycznej uzyskuje mozliwos$¢ utrzymania maszyny
w stanie zdatno$ci. Niezbednym elementem takiego sterowania jest algorytm sterowania, zawierajacy
procedur¢ wyznaczania, obok terminu i zakresu obslugiwania maszyny oraz genezy stanu, testu
diagnostycznego w chwili badania maszyny. Czynione sa proby opracowania takich procedur, na
podstawie ktérych mozliwe byloby wyznaczanie optymalnego testu diagnostycznego maszyny. Sposoby
ich wyznaczania, problemy z tym zwiazane oraz propozycje ich rozwigzania przedstawia si¢ w
niniejszym opracowaniu. Opracowanie zawiera metodyke wyznaczania optymalnej procedury
diagnozowania. Na podstawie badan zaproponowano niektore elementy rozwigzania zadania
optymalizacyjnego.

Stowa kluczowe: Diagnostyka techniczna, diagnozowanie stanu maszyn, optymalizacja procesu
rozpoznawania stanu

THE METHODICS OF MACHINES CONDITION DIAGNOSIS
Summary

It the process of diagnostics of machines condition, it the diagnostic program, and range of service in
result which was set the a term was well as establishes the cause of pronouncement in moment of
investigation of machine the state it is the indispensable condition correct kelter of their system of
exploitation. User, on the ground diagnostic information, it creates the master information of maintenance
in state of fitness machine engine. The algorithm of steering is indispensable unit of such steering,
including the procedures of marking the diagnostic program, deadline and range of service in moment of
investigation the machine engine as well as origin of state. Tests of study of such procedures be acted, on
the ground which possible the marking the diagnostic optimum program, optimum deadline and range of
service of machine engine as well as settlement of causes of pronouncement in moment of investigation
of machine state would be. The, prognosis and origin of state of machine engines essential problem of
study of diagnosis is both on stage working out her construction, production and exploitation of machine.
Study contains the methodology of marking the optimum procedures of machine state recognizing
(diagnosis, forecasting, genesisisting). The investigations on the ground were proposed some units of
solution of optimization task.

Key words: technical diagnostic, technical state diagnosing, state recognizing process optimisation
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1. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA b) przewidywanie stanu maszyny Ww czasie

przysztym na podstawie niepelnej lub

Rozpoznawanie stanu maszyny jest to proces, niepewnej historii wynikdw badan

ktéry powinien umozliwic: diagnostycznych, umozliwia ono oszacowanie

a) okreslenie stanu technicznego w czasie czasu niezawodnego uzytkowania maszyny

biezacym na podstawie wynikéw badan lub  wartosci  wykonanej przez nia
diagnostycznych, co umozliwia kontrolg stanu w przyszlosci pracy.

i lokalizacj¢ uszkodzen w przypadku stanu ¢) przewidywanie stanu maszyny W czasie

niezdatnos$ci maszyny. przesztym na podstawie niepelnej lub

niepewnej historii wynikéw badan
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diagnostycznych, umozliwia ono oszacowanie
stanu maszyny lub wartosci wykonanej przez
nig w przesztosci pracy.

Problem opracowania diagnozy, prognozy
igenezy stanu maszyn istotny jest zardwno na
etapie opracowywania jej konstrukcji, produkcji
i eksploatacji maszyny. Przystgpujac do
wyznaczania testow kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen maszyn natrafia si¢ na problemy, ktore
mozna zakwalifikowac do odpowiednich grup:

a) czy zbiér parametrow  diagnostycznych
jednoznacznie opisuje stan maszyny, czy jest
skorelowany ze zmiang stanu maszyny, czy
zawiera odpowiednig ilo$¢ informacji o stanie
maszyny;

b) czy =zbidér parametréw diagnostycznych jest
stabilny, czy tez wykazuje istotne zmiany a jesli
tak, to jaki jest charakter tych zmian
w zaleznosci od czynnikdéw  wynikajacych
z eksploatacji maszyn;

c) w jaki sposob na stabilno$¢ testu kontroli stanu
i lokalizacji uszkodzen wplywaja czynniki
charakterystyczne dla eksploatacji maszyn,
mianowicie: podatno$é¢ diagnostyczna maszyn,
warto$¢ poziomu wiarygodnosci diagnozy (o
ktérym moze decydowac uzytkownik maszyny),
zmienne warunki eksploatacji 1 zmienna
niezawodnos$¢ zespotdw maszyny.

Trafne rozwigzanie tych probleméw jest
niezb¢dne do efektywnego diagnozowania stanu
maszyn, a tym samym wymusza koniecznos$¢
badania  wrazliwosci  procedur  optymalnego
diagnozowania na powyzsze czynniki. Jezeli
badanie wykazuje, ze wyznaczone procedury sa
stabilne wowczas mozna je wykorzysta¢ do
wyznaczania testow kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen maszyn. W przeciwnym wypadku
nalezy podja¢ decyzje o modyfikacji zalozen
iograniczen procesu Wwyznaczania  procedur

diagnozowanie, np. poprzez swiadome
nieuwzglednienie czynnikbw  wywotlujacych
niestabilno$¢  rozwigzania 1 tym  samym
zmniejszenie uniwersalnosci otrzymanego
rozwigzania.

Proces diagnozowania stanu maszyny jest to
pewien  zbidr czynno$ci, ktére  wystepuja
w odpowiedniej kolejnosci [2,3].

1. Wielkos$ciami wejsciowymi sa: zamierzony cel
diagnostyczny, wartosci symptomow, posiadane
mozliwosci realizacji odpowiednich mozliwosci
(metody redukcji zbioru symptomow, metody
budowy testdw) oraz informacje o obickcie badan
i jego otoczeniu. Wielkoscia wyjsciowa jest
wynik realizacji procesu wyznaczania diagnozy.

2. Analiza zadania diagnostycznego zalezy od
rodzaju maszyny. W zaleznos$ci od tego, jaka jest
to maszyna oraz jakie jej cechy stanu sa celem
badania diagnostycznego, nalezy rozpatrzy¢
mozliwe oddziatywania r6znorodnych czynnikow

otoczenia, a szczegdlnie ich wplyw na przebieg
procesow zuzyciowych.

3. Etap wyznaczania zbioru wartos$ci symptomow
inotacji  stanéw  maszyn zwigzany  jest
z czynnosciami  wyboru 1 redukcji informacji
uzyskanych podczas diagnozowania maszyn.
Konsekwencja realizacji tego etapu powinno by¢
uzyskanie optymalnego zbioru danych w postaci
wartosci symptomow oraz wystgpujacych stanow
w chwilach ©;, ®, €(0;, ©,).

4. FEtap wyboru metody wyznaczania testu
diagnostycznego jest zasadniczym elementem
procesu diagnozowania. Wybdr wiasciwej metody
jest trudny, poniewaz uwarunkowany jest nie
tylko dostgpng liczba danych czy informacji
wyznaczajacych granice poznania istoty fizycznej
diagnozowanych zjawisk, lecz takze wzgledami
realizacyjnymi (np. przy realizacji eksperymentu
biernego maszyn), ktore determinuja, w jakich
okoliczno$ciach i1 przy uzyciu, jakich srodkow
bedzie realizowane wyznaczanie diagnozy.
Konsekwencjg takiego stanu rzeczy jest
konieczno$¢ podjecia problemu wyboru metod
wyznaczania testu diagnostycznego. W trakcie
wyboru rozwiazania nalezy zwroci¢ uwagg na to,
aby spelnialy one postulaty wynikajace
z wlasciwosci  maszyny aprzede wszystkim
opieraly si¢ na matej liczbie elementow szeregu
czasowego wraz z informacja o stanach maszyny
oraz aby cechowata je zdolno$¢ szybkiej adaptacji
do mozliwych zmian obserwowanych
symptomow. Istotng sprawg powinna byc tez
mozliwos¢ algorytmizacji i mozliwos¢ sensownej
interpretacji wynikdw procesu diagnozowania
stanu maszyny.

5. Etap weryfikacji przyjgtego rozwiazania polega
na ocenie stopnia wiarygodnosci 1 doktadnosci
diagnozy ocenianej wedhug przyjetego kryterium.
W  praktyce przydatnos¢ metody wyznacza,
przewaznie mozliwy do przyjecia, rzad wielkosci
btedu diagnozy.

6. Koncowym etapem realizacji komentowanych
etapdw procesu wyznaczania diagnozy jest ocena
osiggnietych wynikow, tzn. pordwnanie, na ile
rezultaty odpowiadaja zamierzonemu celowi.
Konsekwencja takiej oceny powinna by¢ decyzja
o akceptacji przyjetego sposobu rozwiazania lub,
jesli rozwiazania sg niezadowalajace, koniecznosé
jego modyfikacji.

Glownymi problemami pojawiajacymi si¢ przy
wyznaczania procedury wyznaczania testu kontroli
stanu i lokalizacji uszkodzen maszyn sa wigc:

a) sformutowanie celu diagnozowania stanu
maszyny;

b) okreslenie zmiany stanu maszyny w czasie
eksploatacji;

) opis stanu maszyny za pomocg cech stanu oraz
zaleznos¢ pomigdzy cechami stanu
i parametrami diagnostycznymi;

d) rozwiazanie zadania diagnozowania stanu.
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Stan maszyny W(®,) w chwili czasu ®, mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca zbioru wartosci
symptomow s;(®); ej,...,m}[2,6]. Maszyna w chwili
®, (zadanie diagnozowania stanu maszyny)
znajduje si¢ w stanie zdatnosci S °, gdy speliony
jest warunek:

W(0,)=W ‘=V(j=1,...,m) [{sia}<{sj (Op)}<{sie}]

gdzie: {sjq}, {sjg} - zbiory dolnych i gémych

wartosci granicznych symptomow.

Glownymi problemami pojawiajacymi si¢ przy
rozwiazaniu tak ujetych zadan jest:

a) wybor ,»hajlepszych” parametrow
diagnostycznych opisujacych aktualny stan i
jego zmiang w czasie eksploatacji maszyny;

b) wyznaczenie testu diagnostycznego za pomoca
,,hajlepszej” metody;

Uzyte powyzej pojgcie ,,najlepsze” wiaze sig¢

Z przyjeciem odpowiednich kryteriow i
rozpatrzenie tych problemow w kategoriach
poszukiwania rozwiazania optymalnego.
Formulujac zadanie optymalizacyjne postuguje si¢
najczesciej wieloma kryteriami oceny, co wymaga
rozpatrzenie tych problemow w kategoriach
rozwiazania polioptymalnego dla poszczegdlnych
zadan (optimum lokalne) 1lub dla zadania
rozpoznawania  stanu  maszyny  (kryterium
globalne).

2. METODY REDUKCJI ZBIORU
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Parametry struktury maszyny W sa
wielkosciami zmiennymi w czasie W = f (©)
iw okresic eksploatacji zaleza od przebiegu
procesow wymuszajacych starzenie maszyny. Od
wartosci  parametrow  struktury zalezy  stan
techniczny maszyny ijest przez nie
zdeterminowany. Na podstawie wynikéw analiz
literaturowych [2,3,4,6] oraz badan wiasnych [5]
ustalono, ze parametry diagnostyczne
odzwierciedlajg stan techniczny maszyn i zaleza od
zmian parametrow struktury i czasu eksploatacji
maszyn.

Y=f(W(©)=Y=/(6) @)

Przyjmujac zalozenie o stacjonarnosci zmian
wartos$ci parametrow diagnostycznych mozna na
podstawie  obserwacji  wartosci  parametrow
diagnostycznych maszyn w czasie ;0@
wnioskowa¢ o wartosciach parametrow w catym
przedziale czasu (®;, ©,), co umozliwia
diagnozowanie = maszyn bez  wyznaczania
ucigzliwego, a niekiedy niemozliwego dla maszyn
eksperymentu czynnego i ograniczenia si¢ tylko do
eksperymentu biernego.

Zbiér  parametrow  diagnostycznych Y
wyroznia si¢ ze zbioru parametréw wyjsciowych

Ywy, ktére  opisuja  przebieg  procesow
wyjsciowych (procesy robocze i towarzyszace),
uzaleznionych od stanu technicznego maszyn.
Wzajemny zwiazek parametréw struktury W
iparametréw  wyjsciowych  pozwala  przy
spetnieniu podanych ponizej warunkéw, parametry
wyjsciowe )y, € Y, wstgpnie traktowac jako
parametry diagnostyczne oraz okresli¢c punkty
pomiarowe maszyny. Warunkami tymi sa:

1. Warunek jednoznacznosci — kazdej wartosci
parametru struktury w;eW odpowiada tylko
jedna zdeterminowana warto§¢ parametru
WYJSCIOWEEZO0 Vyy € Yigy-

2. Warunek szerokosci pola zmian — najwigksza
wzgledna  zmiana  wartosci  parametru
wyjsciowego yyy € Yy, dla zadanej wartosci
parametru struktury w; € W.

3. Warunek dostgpnosci pomiaru parametru
wyjsciowego - charakteryzuje si¢ poprzez
wskaznik kosztu pomiaru c; lub czasu pomiaru
t, przy czym narzuca si¢ minimalizacj¢ tych
wskaznikow .

Spetnienie przedstawionych powyzej warunkow

pozwala na wstgpne wyrdznienie ze zbioru Yy

zbioru parametréw diagnostycznych, za$ na
podstawie wynikow badan i ustalen poczynionych

w pracy [6], majacych na celu potwierdzenie

niektérych propozycji zawartych w pracach

dotyczacych redukcji informacji diagnostycznej [5],

uwaza si¢ ze wyznaczanie zbioru symptomow

w procesie diagnozowania i prognozowania stanu

maszyn powinno uwzgledniac:

a) zdolnos¢ odwzorowania zmian stanu maszyny
w czasie eksploatacji;

b) ilo$¢ informacji o stanie maszyny;

¢) odpowiednig zmienno$¢ wartosci symptomow
w czasie eksploatacji maszyny.

Odpowiednie  algorytmy  uwzglgdniajace  te

postulaty zostaly przestawione przyktadowo jako

metody. Sa to:

Metoda maksymalnej wrazliwosci wartoSci

parametru diagnostycznego na zmiang¢ stanu

technicznego

Istota metody polega na tym, ze ze zbioru
symptomow uktadu lub zespotu maszyny wybiera
si¢ ten symptom, ktory charakteryzuje si¢
najwicksza wartoscia wskaznika aj,
uwzgledniajgcego zalezno$¢ symptomow od stanu:

k
M(i, j
= @) si=12,..,

a; ==

kij=1...m (3)

gdzie:
M(i,j) € [M(,))]k x m - element binarnej macierzy
diagnostycznej uktadu maszyny.
Metoda maksymalnej pojemnosci informacyjnej
symptomu

Istota metody polega na wyborze parametru
diagnostycznego dostarczajacego najwigksza ilosé
informacji o stanie maszyny. Symptom ma tym
wigksze znaczenie w okresleniu zmiany stanu, im
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silniej jest z nim skorelowany i im slabiej jest
skorelowany z innymi symptomami. Zaleznos¢ tg¢
przedstawia si¢ w postaci wskaznika integralnej
pojemnosci symptomu h;, ktory jest modyfikacja
dokonang dla potrzeb redukcji symptomow
W procesie  rozpoznawania stanu  podobnego
wskaznika odnoszacego si¢ do zbioru zmiennych
objasniajacych model ekonometryczny:

2
r

he| — | 4
J 1+Z|V,~,(,~| @

i,j=1

gdzie: 1; =1(W, y));]j=1,..., m - wspdtczynnik
korelacji migdzy zmiennymi W (stan
maszyny) iyj
1ij= 1, ¥j); 1, ] = 1,..., m; i#j-wspolczynnik
korelacji miedzy zmiennymi y; i y;

W przypadku braku danych ze zbioru W, przy
zatlozeniu  ze  wyznaczenie diagnozy  jest
realizowane w przedziale zuzycia normalnego
maszyny [5,6], zastgpowane sa wartosciami
0;e(0,, ©,), Wowczas 1; = 1(0;, yj); j=1,..., m;
i=1,.,K (rj - wspolczynnik korelacji miedzy
zmiennymi ©;€(0;, ®,) (O; — czas pracy maszyny)

3. METODY WYZNACZANIA TESTU
KONTROLI STANU I LOKALIZACJI
USZKODZEN

Ztozonos¢ uktadow maszyn jak i1 ztozonosé
zachodzacych w nich proceséw powoduja, ze
wystepujace  zaleznosci migdzy  parametrami
diagnostycznymi a cechami stanu sg z reguly
zaleznosciami  stochastycznymi. Zaleznosci te
w praktyce diagnozowania maszyn, zgodnie
z teorig diagnostyki technicznej, zaleznie od stopnia
zaklocen sygnatéw diagnostycznych moga by¢
okreslane poprzez macierz obserwacji:

a) boolowskiej — przy matym stopniu zakldcen
wartosci parametrow diagnostycznych;

b) prawdopodobienstw — przy wysokim stopniu
zaklocen wartos$ci parametrow
diagnostycznych;

c) obserwacji zmian wartosci parametrow
diagnostycznych ~w  czasie  eksploatacji
maszyn.

Uwaza si¢, ze z uwagi na ograniczenia wynikajace
z trybu eksperymentu biernego, wystarczajaca
bedzie analiza metody macierzy obserwacji
boolowskiej i metody macierzy obserwacji relacji
parametr diagnostyczny — czas eksploatacji maszyn.

Macierz boolowska jest okreslona za pomoca
zbioru relacji pomigdzy zbiorem parametrow

diagnostycznych Y ={y }; n = I,_N i zbiorem

stanow S = {s.,}; i =1,1.

mig¢dzy stanami i parametrami przyjmujg wartosci:

e | — gdy zmiana stanu s; powoduje zmiany
wartosci parametru diagnostycznego y;;

e 0 — gdy zmiana stanu s; nie powoduje zmiany
wartosci parametru diagnostycznego yj.

W binarnej macierzy diagnostycznej y, jest sumag

logiczng parametréw stanu s; parametr stanu sy,

natomiast jest iloczynem logicznym parametrow

diagnostycznych y;.

Zaleznosci

Metoda obserwacji relacji warto$¢ parametru
diagnostycznego — czas eksploatacji maszyny
polega na okresleniu macierzy obserwacji, dla
roznych warto$ci czasu @, przy ktdrych nastepuja
uszkodzenia maszyny (odnoszace si¢ do
wyréznionych  pozioméw jej dekompozycji)
zmieniajace warto$¢ parametrow diagnostycznych
wplywajace na bezpieczenstwo pracy maszyny.
Wyznaczona tak macierz obserwacji moze stanowié¢
podstawe do wyznaczenia testu kontroli stanu
i lokalizacji uszkodzen, okre$lenia intensywnosci
uszkodzen maszyny oraz wyznaczenia terminu
wycofania maszyny zeksploatacji. Wartosci
graniczne parametréw diagnostycznych ustala si¢
dla stanu maszyny spetniajacej wymagania
producenta i majg one swoje odniesienie do czasu
zdatnosci maszyny. Zaleznosci migdzy stanami
maszyny 1 parametrami diagnostycznymi, przy
uwzglednieniu czasu t, przyjmujq wartosci:
e | — gdy zmiana stanu s; powoduje zmiany
wartosci parametru diagnostycznego y;;
e (0 — gdy zmiana stanu s; nie powoduje zmiany
wartosci parametru diagnostycznego yj;
Opis 1 interpretacja stanow {s;} jest zgodna
z dotychczas przyjetymi ustaleniami, przy czym
dopuszcza si¢  dla czasow (®,) zbiory
wieloelementowe, za$ przekroczenie wartosci
granicznej mierzonych parametrow
diagnostycznych {y;} oznacza wejscie zespotow
maszyny w stan przyspieszonego zuzycia (©s).
Taka posta¢ macierzy obserwacji wydaje si¢ by¢
szczegolnie przydatna przy badaniach relacji stan —
parametr diagnostyczny w przypadku eksperymentu
bierno — czynnego lub biernego, co czgsto ma
miejsce w przypadku maszyn.

Metoda  macierzy  boolowskiej  zapewnia
wyznaczenie testu kontroli stanu Dgg 1 testu
lokalizacji  uszkodzen Dry. W  pierwszym

przypadku na podstawie macierzy binarnej M Z

nalezy utworzyé macierz boolowska M f ¥ do
kontroli stanu, w ktorej w miejsce stanéw
wprowadza si¢ podzbidr par rozrdznialnych stanéw
Se> Siy i=1,k. Wystepujace w elementach macierzy
M b[f.f eM bL U jedynki oznaczaja rozréznialno$é

stanu s;eS przy pomocy parametru y;e Y, zas zera —
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nierozroznialno$¢. Analizujac nastgpnie macierz
LU . . .
M,”, do testu Diy wybiera si¢ taki parametr

yieY, ktéry w kolumnie posiada maksymalna liczbg
jedynek. W przypadku, gdy j-ta kolumna nie
zawiera samych jedynek, nalezy szukaé
brakujacych jedynek w n - tej kolumnie Iub
w n + 1 kolumnie. W przypadku ich wystgpowania
dotacza sig¢ n — ty i n + 1 — ty parametry do testu
Dry. Woweczas test Dy przyjmuje postac:

Dys= {YI Yn, YnH} (5)
DKS = {dj, dn, dn+1} 6)
gdzie:
dj - oznacza sprawdzenie j-tego parametru
diagnostycznego

Metoda Kklasyfikacji stanow maszyn polega na
tym, iz w wyniku wyznaczenia zbioru parametrow
diagnostycznych za pomoca metody podobienstwa
wartosci podobienstwa stanow uzyskuje si¢ pary
relacji: stan zdatnosci S° — stany niezdatnosci S;,
i=1k, co pozwala okresli¢ zbiér parametrow
diagnostycznych {y;} (w szczegdlnym przypadku
jednoelementowy) do wyznaczenia testu Dyg:

Dxs= {y; } (7
Dys={d; } ®)
gdzie: d; — sprawdzenie warto$ci parametru y;.

W przypadku okreslania elementow testu Dyy
w wyniku realizowanej metody klasyfikacji stanow
(podzbiory par stanéw S, Si; 1=1k;i=1,k; i#l)
uzyskuje si¢ zbior parametrow diagnostycznych
{yj} do wyznaczenia testu Dyy. Wowczas test Dy
przyjmuje postac:

DLU = {yj } )
DLU= {dj} (10)

Reasumujac przedstawione powyzej rozwazania
dotyczace metod wyznaczania testow
diagnostycznych nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu
na preferencje przy wyborze parametrow
diagnostycznych metody podobienistwa oraz
badania relacji wartos$¢ parametru diagnostycznego
— czas eksploatacji maszyny — stan maszyny, nalezy
wybra¢ metode klasyfikacji stanow uktadu.

4. OPTYMALIZACJA PROCESU
WYZNACZANIA PROCEDUR
DIAGNOZOWANIA STANU MASZYN

Formutujac zadanie optymalizacyjne trudno
jest okresli¢ jedng skalarnag funkcje jakosci F,
bowiem rozwiazania dopuszczalne X (metody
wyboru symptoméw, metody wyznaczania testow
diagnostycznych) mogg mie¢ wiele rdéznych
wlasciwosci, ktorych wartosci §wiadcza o jakosci

rozwiazania. Stad tez zachodzi koniecznosé
sformutowania w tym przypadku zadania
optymalizacyjnego z wieloma (np. N) wskaznikami
jakosci w postaci funkcji kryterium F: X — RN
[1,5].

Funkcja ta przyporzadkowuje kazdemu rozwigzaniu
dopuszczalnemu xeX jego liczbowa oceng
w postaci wektora:

F(x) = (F1(x)...., Fn(x)...., FN(x)) € RN (11)

gdzie:
N={I,...,n,....N}-zbior =~ numeréw  wskaznikow
jakosci

F, (x) - wartos$¢ n - tego wskaznika jakosci (n - tej
funkcji kryterium dla rozwiazania x e X).

W  przypadku optymalizacji wielokryterialnej

procesu diagnozowania zbidr rozwiazan
dopuszczalnych X stanowig zbiory [5]:

X ={X1, X2} (12)
gdzie: X; = { X1, X12, --» X1 ; - zbiOr metod
wyznaczania symptomow,

X2 = { X215 X225 -+s Xom } - zbiér metod

wyznaczania testow diagnostycznych,

W przypadku dysponowania zbiorami F;, F,,
mozna okresli¢ wektorowy wskaznik jakoSci
rozwiazania zadania optymalizacyjnego F jako:

F=(F,F) (13)
i wyznaczy¢ funkcje kryterialne Fy, F,, np. jako:
Fi={fi,fi.},F={6h, 0o} (14

gdzie: f;; — kryterium zmiennosci wartosci
parametru diagnostycznego,
f1 2 — kryterium skorelowania parametru
diagnostycznego ze stanem
technicznym maszyny,
1 — kryterium spadku skutecznosci
informacyjnej,
f,, — kryterium spadku skutecznosci
probabilistyczne;.
Woéwczas zadanie  optymalizacyjne  procesu
wyznaczania procedur rozpoznawania  stanu
maszyn przedstawia si¢ jako czworke zadan
polioptymalizacji:

<(X,FL, @), (X5, Fp, @) > (15)

Xl = {Xl,la X1,25 X1,3 X1’4} — zbidér metod
wyboru parametrow diagnostycznych;
X2 = {XZ,I, X2,2, X235 X2,4} — zbior metod
wyznaczania testow diagnostycznych;
F, — funkcja kryterialna wyboru parametréw
diagnostycznych: Fy: X; = R ?,
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Fi(Xy) = (fi.1 (X)), f12(X1))

F,— funkcja kryterialna wyznaczania testow

diagnostycznych: F,: X, =R *
F2(Xy) = (21 (X2), £ (X2))

@, —relacja dominowania zadania
optymalizacyjnego okreslenia zbioru
parametrow diagnostycznych;

@, —relacja dominowania zadania
optymalizacyjnego metody budowy testu
Rozwiazanie zadan polioptymalizacji realizuje sig¢
wowczas wedlug nastepujacego algorytmu (np. dla
wyznaczenia ~ optymalnej  metody  wyboru

parametrow diagnostycznych):

1. Normalizacja przestrzeni kryterialnej - przestrzen

D', za$ zbiér wynikéw unormowanych _D*: _

D' ={d"}, i=l,.n;d" =(d,",d,") (16)

2.0kreslenie wspotrzednych punktu idealnego - d”*:

d** - (dl*:*, d 2** ) * ek *
d] = min f l,l(X)de = min f I’Q(X) (17)
xeX| xeX;

3. Obliczenie wartosci normy | e |z parametrem p=2
-1; (D). Norma o] jest miara odleglosci wynikdéw
d" e D" od punktu idealnego d™:

(D)= [d7-d"| (18)

4. Okreslenie wyniku optymalnego x° w zadaniu
optymalizacji metod prognozowania - x;°:
x3°=d°=minr; (19)

4. ALGORYTM PROCEDURY
WYZNACZANIA TESTU
DIAGNOSTYCZNEGO MASZYN

Algorytm metodyki wyznaczania
optymalnego zbioru symptoméw i optymalnego
testu diagnostycznego zawiera nastgpujace etapy
[1,5]:

a) wyznaczenie optymalnego zbioru parametrow
diagnostycznych dla przedstawionych metod
wyboru;

b) wyznaczenie testoéw diagnostycznych wedtug
przedstawionych metod wyznaczania testow
diagnostycznych;

¢) wyznaczenie optymalnego testu
diagnostycznego.

5. PODSUMOWANIE

Rozpatrujac problematyke budowy procedur
rozpoznawania jako czgsci ogolnej teorii procesu
eksploatacji maszyn, nalezy zwro6ci¢ uwage na
czynniki warunkujace jej rozwoj, przy czym do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

a) zainteresowanie shuzb
rozpoznawaniem stanu maszyn;

b) odpowiednia  bazy  merytorycznej dla
podejmowania takich zadan;

logistycznych

¢) odpowiednie srodki techniczne
zabezpieczajacych ich realizacjg;
d) odpowiednio przygotowane kadry

specjalistow mogacych w sposéb wilasciwy
podejmowac takie zadania.

Przedstawiona w  opracowaniu metodyka
budowy procedur rozpoznawania stanu maszyn
w aspekcie wyznaczania testow diagnostycznych,
moze by¢  wykorzystywana do  budowy
oprogramowania poktadowych i stacjonarnych
systemow diagnostycznych monitorujacych prace
maszyn. Nieodzowne jest wigc komputerowe
wspomaganie  tego  procesu W oparciu
o odpowiednie oprogramowanie, umozliwiajace
interaktywny dost¢p do procedur bibliotecznych za
posrednictwem jezyka polecen zblizonego do
konwencjonalnej notacji matematycznej. Wymaga
to oczywiscie odpowiednich badan i budowy
algorytmow  niezbednych do  opracowania
oprogramowania 1 wymagan  sprzgtowych
systemow diagnostycznych.
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